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地上梅雨前線の南方の九州における	 
線状降水帯の集団の維持について	 
（2001年6月19日頃の事例解析）	 
	 
A case study on persistent appearance of the ensemble of precipitation bands  
in the warm sector of the Baiu front in the western Japan around 19 June 2001 
 
合田泰弘（Yasuhiro GODA）*，加藤内藏進（Kuranoshin KATO）**， 
塚本修（Osamu TSUKAMOTO）*** 
 
A case study on persistent appearance of the ensemble of precipitation bands in the warm sector of the Baiu front in 
Kyushu District, the western part of Japan around 19 June 2001 was performed based on the operational observational 
data.  Around 00UTC (09JST) 19 June when the Baiu front on the surface weather map was still located about a few 
100kms to the north of Kyushu, the number and the total area of the meso-β or γ-scale line-shaped precipitation 
bands increased around Kyushu rapidly.  These precipitation bands had been sustained there and gradually gathered 
each other to change into the Baiu frontal precipitation zone extending from the northern Kyushu to Seto-Naikai (Seto 
Inland Sea) around 09UTC (18JST) 19 June (the intense rainfall zone was still located in the warm sector of the Baiu 
front). 
Until ~09UTC (18JST) 19 June, the moist air flow with the latently unstable stratification had been sustained 
around Kyushu corresponding to the low-level southerly wind toward the surface Baiu front to the north of Kyushu.  
This large-scale situation would contribute greatly to the maintenance of the ensemble of the line-shaped precipitation 
bands in the warm sector of the Baiu front. 
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 Ⅰ．はじめに	 
	 6 月後半から 7 月にかけて，西日本，特に九州
を中心に梅雨前線帯付近で多量の降水がある。こ
れは，第１義的には，亜熱帯高気圧域からの下層
南風により多量の水蒸気が梅雨前線帯へ流入する
ためである。その際に，成層の不安定化に伴って
発生する多数の積乱雲は，メソスケール降水系と
して組織化され，時空間的に集中した激しい降水
をもたらす。しかも，それらのメソスケール降水
系はマルチスケール構造を持つことも特徴である
（例えば，Ninomiya 1980, 1984; Ninomiya and 
Tatsumi 1980; Ninomiya and Mizuno 1987; Ninomiya 
et al. 1988a, b）。 
	 ところで，九州付近の梅雨前線帯の南方では，
一般に下層の水蒸気量が多く対流不安定の成層で
ある。従って，もし，亜熱帯高気圧の沈降流など
により対流の発生を抑制する作用が弱い場合には，
その空気塊が地上付近の大規模場の合流・収束域
に到達する前でも，すなわち地上天気図に描かれ
た梅雨前線の南方でも（以下，梅雨前線の暖域と
呼ぶ），積乱雲群に伴う降水が生じ得よう。 
	 例 え ば ， Ninomiya (1978)や Ninomiya and 
Yamazaki (1979)は，梅雨前線上の総観規模低気圧
の暖域側で下層の強い南風の流入に伴う相当温位
の上昇で成層の不安定が発生し，その数時間後豪
雨が発生した事例を解析している。梅雨期以外で
も，大変高温多湿な気団が南方に位置する日本付
近の暖候期には，総観規模の低気圧の前線付近か
らその暖域にかけて積乱雲群がしばしば出現する。
Akaeda et al. (1987）は，10月初め頃の事例につい
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て，その積乱雲群の降水特性やその時間変化につ
いて事例解析を行っている。 
	 一方，総観規模の低気圧の近傍でなくても，九
州付近では，地上天気図上の梅雨前線南方に位置
する時に，地形の影響も受けて，線状降水帯がし
ばしば見られるという(荒生・壷井 2000；加藤他
2005；Yoshizaki et al. 2000； Kato et al. 2003；Adachi 
et al. 2004など）。本論文で示すように，2001年 6
月 19 日頃にも，この線状降水帯が見られた。
Adachi et al.(2004)は，その時の南九州における線
状降水帯の形成維持過程に関する事例解析を行っ
ている。 
	 このように，九州の梅雨前線帯付近での豪雨に
関しては，組織化された積乱雲群からなる線状降
水帯がしばしばみられ，しかもそれが，地上の梅
雨前線の暖域での南西流卓越時にも，地形の影響
を大きく受けて生じる場合も少なくない点が分か
ってきた。しかし，そのような線状降水帯は，毎
日の状況を眺めれば，地上天気図に描いてある梅
雨前線付近やその暖域で多数発生することも珍し
くない。特に，線状降水帯が多数維持されるよう
な場合には，その集団としての効果により，総観
スケールあるいはメソαスケールでの大気場の振
る舞いへのフィードバックも起こりうる。従って，
個々の線状降水帯が形成・維持される過程の理解
とは別に，地上の梅雨前線の暖域における線状降
水帯の全体としての生じ方やその際の大気場の条
件についても，理解を深めることは有用である。 
	 そこで本研究では，梅雨前線の暖域での降水に
関する一般的知見を理解するための一つのステッ
プとして，一つの事例の解析ではあるが，大規模
場の梅雨前線の南側に位置していた九州で線状降
水帯が多数発生し，その後，梅雨降水帯が急速に
南下した 2001年 6月 19日頃の事例について，ル
ーチン気象観測データに基づく解析を行った。 
 
	 Ⅱ．データ	 
	 本研究で用いた主なデータは次のとおりである。 
①レーダーアメダス合成図（気象庁。CD-ROM版） 
②アメダス観測年報（気象庁。CD-ROM版） 
③気象庁月報（気象庁。CD-ROM版） 
④気象庁天気図（気象庁。CD-ROM版） 
	 降水量の面的な分布や時間変化の解析には，気
象官署やアメダスの地上気象観測だけでなく，レ
ーダーアメダス合成図等も利用した。 
⑤NCEP/NCAR再解析データ 
(http://www.cdc.noaa.gov/cdc/reanalysis/reanalysis.sh
tml） 
	 National Centers for Environmental Prediction/ 
National Center for Atmospheric Research
（NCEP/NCAR）によって全球 4 次元同化の再解
析データとして作成されたデータ（2.5°×2.5°緯
度経度格子で 1日 4回）。本研究では，この 0，6，
12，18UTCのそれぞれの時刻の水平面分布を表示
するために用いる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	 第 1図	 2001 年 6月 17日～21日における各日 00UTC
（09JST）の地上天気図（気象庁）。	 
 
	 Ⅲ．総観場と九州での降水分布の時間経過	 
	 第１図は 2001年 6月 17日から 21日までの各日 
00UTC（09JST）における地上天気図である（気
象庁天気図。CD-ROM）。2001 年 6 月 17 日には，
それまで九州の南方に停滞していた梅雨前線の活
動が弱まり，日本付近は東西に帯状に高気圧に覆
われていた。しかし，翌 18日には大陸から擾乱を
伴った前線が九州の北方の緯度を東進し，擾乱の
後面には東西に伸びる前線が停滞するようになっ
た。 
	 19日になると擾乱はさらに東進し，前線（梅雨
前線に対応）が東北地方南部から朝鮮半島南部以
西まで伸びるようになった。このとき九州は，ま
だ前線の約 300km南に位置していた。しかし，日
本時間で 19日夕方以降，地上の梅雨前線が急速に
南下し，20日朝（例えば 20日 00UTC（09JST））
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には九州中部付近まで南下した。21日には東日本
で更なる前線の南下が見られるが，九州付近では
九州南部付近に停滞し，九州南部には小低気圧が
形成されていた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	 第 2 図	 第 3 図の解析で用いた地上気象官署の分布
（黒丸）。	 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	 第 3 図	 2001 年 6 月 18 日～20 日における九州本土
の地上気象官署（第 2 図）で平均した前 1 時間降水量
の時系列（mm	 h-1）。 
 
	 第 2図の九州本土の気象官署（気象台・測候所
を含む）22地点における前 1時間降水量データを，
6月 17日 15UTC（18日 00JST）から 20日 12UTC
（20日 21JST）について領域平均したものの時系
列を第３図に示す。九州では，18日の正午頃（~
03UTC）から降水が明瞭になり，19日の明け方頃
から（~18日 21UTC）九州平均の降水量が急激に
増加を始めた。大きく見ると，降水量のピークは，
夕方近くから（~19 日 09UTC）20 日午前 3 時頃
まで（~19日 18UTC）続いており，九州平均で 5
~6 mm/hもの降水量となった。 
	 18日 18UTC~19日 12UTCにおける 6時間毎の
レーダーアメダス合成図を第 4図に示す。また，
18日 09UTC（18JST）から 19日 15UTC（20日 00JST）
にかけての 3時間ごとのレーダーアメダス合成図
を九州付近の経度帯で約 300km 東西幅の短冊状
に切り取って，時刻の順番に左から右へ並べたも
のを第 5 図に示す。第 6 図は，19 日 12UTC にお
ける地上天気図である。 
	 降水量が急激に増加している 19 日 00UTC
（09JST）頃には，九州は，まだ地上の梅雨前線
の南方約 300kmに位置していた。その時間帯にお
いては，地上天気図上の梅雨前線の位置に対応す
る東西に伸びる降水帯は対馬海峡北部~山陰沖付
近に見られ，九州付近の降水は，その南方で散在
する幾つかのメソγあるいはβスケールの線状の
降水帯に伴うものであった。興味深いことに，地
上天気図上の梅雨前線に対応する降水帯南方のこ
れらの線状降水帯は，既に 18 日 18UTC（19 日
03JST）には明瞭に出現するようになり，降水域
の面積は全体として増加しながら，このようなパ
ターンが 19日 06UTC（15JST）まで持続した。  
	 なお，詳しくは後述するが，19 日の日中には，
九州付近の線状降水帯の本数や個々の線状降水帯
が占める面積も大きくなっていった。例えば長さ
数 100km，幅数 10km に及ぶような降水系も見ら
れた。第 3図で示された 18日 21UTC（19日 06JST）
頃からの九州平均降水量の急増は，このような線
状降水帯の占める面積が大きくなった時間帯に対
応する。 
	 その後，19日 09UTC（18JST）から 12UTC（21JST）
頃にかけて，九州の北半分に分布していた複数の
線状降水帯が，東西に数 100km 以上，南北にも
100km程度の広がりを持つ 1つの大きな降水帯と
して，次第に組織化されていった（第 4 図の 19
日 12UTCの広域図も参照）。一方，九州の南半分
に分布していた線状降水帯の活動が全体としては
弱まった。九州北部で組織化されてまとまってい
った線状降水帯は，地上天気図上の梅雨前線より
も約 100~200km 南側に位置するものの（第 6 図
も参照），その降水帯は，梅雨前線に直接対応する
主たる強雨帯（暖域ではあるが）として変化して
いったものと考えられる。 
	 言い換えれば，北方に位置していた梅雨前線に
対応する降水帯の中心が，それまで地上前線の『暖
域』で多数の線状降水帯が出現していた九州北部
まで，19日 09UTC（18JST）から 12UTC（21JST）
にかけて急速に南下したものとも認識できる（ま
だ 19日 12UTCには，その南下した降水帯の中心
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は，地上前線の『暖域』に位置するが）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	 第 4 図	 2001 年 6 月 18 日 18UTC（19 日 03JST），19 日 00UTC（09JST），19 日 06UTC（15JST），12UTC(21JST)のレー
ダーアメダス合成図。19 日 00UTC，12UTC については，九州付近の拡大図も示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	 第 5 図	 2001 年 6 月 18 日 09UTC(18 日 18JST)～19 日 15UTC(20 日 00JST)について，九州付近の経度帯に沿って短冊
状に切り取ったレーダーアメダス合成図を，3 時間ごとに並べたもの。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	 第 6 図	 2001 年 6 月 19 日 12UTC（21JST）における
地上天気図(気象庁天気図 CD-ROM より)。	 
 
	 Ⅳ．線状降水帯の振る舞いと九州付近の平均降
水量の時間経過	 
	 Ⅲ章で述べた期間における線状降水帯の面積の
拡大，維持の様子を詳しく記述するために，それ
ぞれの時刻（前 1 時間積算値）における約 2.5km
×2.5km 格子のレーダーアメダスデータに基づき，
長径 50km 以上，最大降水量 10mm/h 以上で，か
つ梅雨前線に対応するスケールの降水帯とは異な
ると画像から認識できるような線状降水帯を抽出
した。なお，九州平均の降水量との対応を記述す
るために，線状降水帯の一部が九州本土にかかっ
ているものを対象とし，該当する線状降水域のう
ち海上に伸びている部分は，その面積の中にカウ
ントしていない。このことによる線状降水帯の面
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積の把握に問題も生じ得るが，第 5図に示される
ように，この事例では上記に該当する線状降水帯
の多くは九州本土にかかっている部分が多かった
ので，それなりの議論は出来るものと考えた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	 第 7 図	 本研究で用いたアメダス観測点の分布（黒
丸）。	 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	 第 8 図	 2001 年 6 月 19 日における，九州のアメダス
観測点で平均した前 1 時間降水量（破線）と，九州に
かかる線状降水系による前 1 時間降水量が九州全体で
の平均降水量に占める寄与（実線）(いずれも単位は
mmh-1)。後者はレーダーアメダス合成図データに基づく。 
 
	 以下の議論では，九州全体で平均した降水量の
代表性を高めるために，第 7図に示す九州本土に
おけるアメダス観測点のデータを用いた。また，
第 8図は，レーダーアメダス合成データによる九
州の陸上部分にかかる線状降水帯での前 1時間降
水量の面積積分値を九州全土の面積で除したもの
（すなわち，線状降水帯のみによる降水が九州で
の総降水量に占める寄与。実線）と，アメダス観
測点における 1時間降水量の平均値（破線）の時
系列である。第９図に，レーダーアメダス合成デ
ータに基づく九州にかかる線状降水帯の個数（棒
グラフ）と線状降水帯 1 本あたりを占める 2.5km
×2.5km 間隔のグリッド数の時系列（実線）を示
す。なお，グリッド数は，線状降水帯の面積の指
標として示したもので，100km×25kmの水平サイ
ズの降水系の場合，40×10＝400グリッドになる。
また，第 10図は，第 9図と同様に，レーダーアメ
ダス合成データに基づく線状降水帯のみで平均し
た前 1時間降水（すなわち，線状降水帯の単位面
積当たりの平均降水強度）の時系列である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	 第 9図	 2001年 6月 19日における九州で見られた線
状降水帯の個数と，線状降水帯 1 個あたりが占めるレ
ーダーアメダスデータのグリッド数（2.5km×2.5km 格
子）の時系列。詳細は本文を参照。	 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	 第 10 図	 2001 年 6 月 19 日における，レーダーアメ
ダス合成図に基づく，九州の陸上にかかる部分の線状
降水帯における単位面積当たりの降水強度（前 1 時間
降水量 mmh-1）。	 
 
	 6月 19日には，夕方まで九州平均の降水量が増
加し続けていた（第 8図）。なお，前述の定義の線
状降水帯の寄与が 19日 18時以降減少しているの
は，18時以降の九州北部での降水は，南下してき
た梅雨前線スケールでの降水帯に対応するため，
降水はあっても，線状降水帯での降水とはカウン
トしていないためである。 
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 18日 15UTC（19日 00JST）以降，19日 00UTC
（09JST）頃までは，九州平均の降水量の増加と
線状降水帯の個数の急増が対応していた。しかし，
それ以降は，線状降水帯の個数はあまり増加して
いない（00UTC（09JST）以降の個数は，むしろ
減少）。一方，線状降水帯 1本あたりの面積（2.5°
×2.5°のグリッド数）は，19日 00UTC（09JST）
以降も，19 日夕方近くまで増加し続けた。一方，
第 10図に示されるように，線状降水帯での単位面
積当たりの降水量（いわば，線状降水帯の領域の
みで平均した降水強度）は 18 日 21UTC（19 日
06JST）以降ほとんど変化していない。 
	 従って，地上天気図上の梅雨前線の暖域におけ
る（かつ，梅雨前線に対応する降水帯の中心より
も南方での）九州での降水量の増加は，19日明け
方頃までは線状降水帯の個数の増加と個々の線状
降水帯の面積の増加の双方に対応していたのに対
し，明け方~正午頃では，主に，線状降水帯の占
める全体の面積の増加に対応していたことになる。
なお，19日午後には，九州の線状降水帯の集団と
北方の地上梅雨前線に対応する降水帯との合体前
で，線状でない広域の降水域での寄与も加わって
おり，各システムの寄与は複雑になる。  
	 以上のように，本事例では地上天気図上の梅雨
前線や対応する梅雨降水帯の南方に九州が位置し
ているときに，九州では多数の線状降水帯の活動
が持続したこと，その際に，個々の線状降水帯で
の平均降水強度は時間的に大きく変化しないもの
の，その個数や個々の降水帯が占める面積の増大
に対応して九州での平均降水量も次第に増加し，
その後，北方の梅雨前線に対応する降水帯が九州
に南下した点は興味深い。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	 第11図	 九州本土全域のアメダス観測点で平均した
降水量（太い実線，mmh-1）と風の東西成分（u:破線，
ms-1），・南北成分（v:細い実線，ms-1）。6 月 18 日 00JST
～21JST について示す。 
 
	 Ⅴ．九州付近の下層風と安定度	 
	 本事例における多数の線状降水系の発生・維持
に関する大規模場の要因を吟味するために，この
節では九州全域での風系と深い湿潤対流に対する
大気の安定性について考察する。 
	 まず，第 11図は，九州全域のアメダス点で平均
した前 1 時間降水量，及び風速の u 成分，v 成分
の時系列を 6月 18日から 20日までについて示す。
九州付近では，地上でも 18日午後から南風が卓越
し，線状降水帯が急に発達・拡大した 19日 9時ご
ろからは，南ないし南西の風（v＞0）に変化した。
しかも，真南の風と言うよりは西風成分も少し混
じって南西の風に変わったタイミングで，降水の
急激な増加が始まった。その方向からの風が持続
している間，メインの梅雨降水帯の南方にありな
がら多量の降水も増加・持続していた。すなわち，
水蒸気が南方から多量に流入するのみでなく，そ
れが九州各地の地形を横切れるような西風成分も
混ざった風系に伴って線状降水帯の集団が維持さ
れていた点は興味深い。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	 第 12 図	 6 月 19 日 00UTC(09JST)における(a)福岡と
(b)鹿児島の大気の成層状態。細い実線，太い実線，破
線は，それぞれ温位θ（K），相当温位θe（K），飽和相
当温位θe＊（K）を示す。	 (a)，(b)の縦の点線は，い
ずれも，この時刻の鹿児島での地上θe の値を示す。 
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 しかも，線状降水帯が多発・維持されるように
なる 6月 19日 00UTC（09JST）における高層気象
観測データに基づく成層状態（第 12図）によると，
九州南部の鹿児島では強い潜在不安定度の状況に
あり，下層も十分に湿っていることから自由対流
高度も 900hPa面よりも低い。福岡でも，潜在不安
定な成層状態ではあるが，地表面付近の相対湿度
が鹿児島ほど高くはないため，自由対流高度は鹿
児島よりも高く，不安定度も小さい。しかし，福
岡の図に鹿児島での地上の相当温位θe を併せて
プロットしたことでもわかるように，もし地表面
付近に湿った空気が流入すれば，福岡でも潜在不
安定度は強まり自由対流高度も低くなりうる。 
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 第13図	 (上段)高層気象観測に基づく鹿児島におけ
る 925hPa での相当温位θe925（K，実線）と 700hPa で
の飽和相当温位θe*700（K，破線）の時系列。陰影部
はθe925>θe*700，つまり潜在不安定な状態を示す。
(下段)高層気象観測による 925hPa での v 成分（V925）
の時系列(ms-1)。実線：福岡	 破線：鹿児島。 
 
	 このとき，上述のように，南よりの風が 10m/s
吹いていたとすれば，5時間で 200km程度（つま
り九州の南北幅の 3分の 2程度）の空気の移動が
ありうる（地上では面積平均で 2m/s程度だったが，
900hPa 面付近では，10/m/s 程度吹いていた）。し
たがって，09JST から数時間経過した後には，例
えばごく起伏の小さな地形などの影響を受けて空
気が持ち上げられるなどのわずかな強制上昇さえ
あれば，九州のほとんどの地形で積雲対流がいつ，
どこで顕在化してもおかしくない状況にあったも
のと考えられる。 
	 高層気象観測が 12 時間おきということで細か
く見ることはできないが，第 13図(上段)に鹿児島
の高層観測データに基づく 925hPa でのθe と
700hPaでの飽和相当温位θe*の時系列を示す。鹿
児島では，下層 925hPa（1km足らずの高度）での
θe の 17 日から 18 日にかけての急速な増大に対
応して，18 日 12UTC には，700hPaθe*よりも数
K 高くなった。すなわち，潜在不安定の状況に転
じた。 
	 第 13 図(下段)に示される 900hPa の v 成分をみ
ると，17日頃から鹿児島では強い南風成分が見ら
れ，特に 18日 00UTCには大変強くなる。このよ
うな南風によって，九州では 17日から下層へ湿っ
た空気の流入が持続し，その成層の不安定化の作
用の積分効果により，潜在不安定な状況を持続さ
せえたものと示唆される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	 第14図	 九州本土の各アメダス観測における風のデ
ータから求めた領域平均の水平発散の時系列（10‐5s‐1）。
実線：北緯 33 度以北の九州本土の全アメダス観測点を
用いた値（本文中では以後九州北部とする）。破線：同
様に北緯 33 度以南（九州中南部とする）。 
 
	 第 14図は，アメダスの各観測点における地上風
データに基づき算定したそれぞれ九州中南部およ
び九州北部付近で平均した水平発散の時系列であ
る。付録 1のように，緯度・経度の一次式で u，v
各成分を展開した式の係数を最小二乗法により求
めて算定した。 
	 九州北部では 18 日 12JST 以降，地上では収束
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（負値）が持続し，メインの梅雨降水帯の位相が
九州南部に達した 19 日夕方頃には特に大きな収
束を示している。しかし，北緯 33度以南の九州中
南部では，線状降水帯が発生し始める 18日 12時
から梅雨前線本体の降雨帯が九州中南部にかかり
始める 19日の夜にかけても，弱い発散が続いてい
る点は興味深い（線状降水帯が存在するにも関わ
らず）。つまり，九州中南部では大気場としては亜
熱帯高気圧縁辺部で弱い発散場であったとしても，
南風成分によって大変湿った空気が下層を通過す
ることにより潜在不安定が強化され，また地形や
大気の乱れなどのごく小さなきっかけさえあれば，
対流が顕在化できたのではないかと示唆される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	 第 15 図	 2001 年 6 月 18 日の 00UTC（09JST）から 19 日 00UTC(09JST)まで 6 時間ごとに示した 925hPa おける比湿
（gkg-1）（実線）と風ベクトル。長い矢羽 1 本が 5ms-1，短い矢羽が 2.5ms-1を表す。 
 
	 Ⅵ．九州を通過する強い南風に関連する総観場	 
	 次に，18日以降のこのような強い南風成分の強
化と湿潤な空気の流入はどのような総観場の変化
に対応していたのかを把握するために，
NCEP/NCAR 再解析データに基づく 18 日 00UTC
から 19日 00UTCまでの 6時間ごとの 925hPaにお
ける比湿と風ベクトルの分布を第 15図に示す。 
	 九州で線状降水帯が発達・持続するようになっ
た 19日 00UTCには，九州から東シナ海東部にか
けて比湿が大きな領域が広く分布している。また，
九州で見られた下層の強い南風成分を持つ領域も，
このような比湿の大きな領域にほぼ対応して広く
地上梅雨前線の南方の九州における線状降水帯の集団の維持について（2001年 6月 19日頃の事例解析） 
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分布していた。 
	 第１図に示されているように，17 日 00UTC に
は地上天気図上の梅雨前線が本州南方に南下して
不明瞭になっていたが，九州付近の経度でも，北
側の高気圧と南側の亜熱帯高気圧との区別が不明
瞭な状態で，広く高気圧に覆われていた。18 日
00UTCには，天気図上の前線が描かれるようにな
り，その北の黄海付近には低気圧が発生しかけて
いた。その南方では，強い南寄りの風を示唆する
ような等圧線の分布へと変化してきた。925hPaで
も（第 15図），この領域では南風成分が強まって
いたが，比湿ではまだ極小域になっていた。しか
し，18 日 00UTC において，九州の風上側となる
沖縄西方海上では比湿が大きく，その空気が時間
の経過とともに（おそらく強い南風成分に移流さ
れて）東シナ海から九州付近に高い比湿を持つ領
域が広がってきたことがわかる。その結果，北側
の前線・低気圧に対応する高比湿域と，今述べた
高比湿域とが 19日 00UTC頃には九州付近で一体
化した様子もわかる。このように，はじめは高気
圧下で比湿も小さい状態になっていたものの，北
方で強まった前線へ向かう下層の強い南風の持続
に伴ってより南方の湿った空気が移流され，九州
全域では，地上前線の南側で 19日 9時前後からの
線状降水帯の活発化に対応した，925hPaでの高比
湿・高相当温位の空気塊に変化していたことにな
る。 
 
	 Ⅶ．メソα規模での海面気圧降下域の形成	 
	 第 16 図は 2001 年 6 月 19 日 00UTC(09JST)と
06UTC(15JST)における各気象官署での観測デー
タに基づく海面気圧の前 3 時間変化量⊿P の分布
である。解析に用いた地点を黒丸で示してある。
また天気図上の地上前線の位置を実線で示した。
Ⅳ章で示したように，00UTCには，九州全域での
線状降水帯が占める面積の増加に伴い，九州平均
の降水量の急増が特に目立つようになった。しか
し，この頃までは九州北部付近に弱い前 3時間海
面気圧の降下域（⊿P<0）がみられるもの，九州
全域の規模での系統的な気圧変化は見られない。 
	 しかし，更に線状降水帯の占める面積と九州全
体での降水量が更に増加し続けた 6 時間後の 19
日 06UTC（15JST）においては，九州から中四国
地方西部にわたって 1.0hPaを越える大きさの前 3
時間気圧低下域が形成されていた。対流による気
圧降下域の広がりへの寄与を定量的に見積もるこ
とは，本研究で用いた情報のみでは容易でないた
めここでは評価できないが，線状降水帯として組
織化された激しい積雲対流がこの領域で多数持続
したことに伴う潜熱の総合的な効果によって，当
該領域スケールでの気圧降下をもたらした可能性
は否定できない。 
	 逆にこのようなメソのスケールでの海面気圧降
下があれば，地上付近の収束場を，単に個々の線
状降水帯のスケールでなく，気圧降下域全体のス
ケールで形成するようなフィードバックが起きた
可能性も否定できない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	 第 16 図	 2001 年 6 月 19 日 00UTC	 (09JST)（上段）
と 06UTC	 (15JST)（下段）における前 3 時間海面気圧変
化量（hPa/3h）の分布。黒丸で示す各気象官署のデー
タに基づく。例えば上段は 06JST から 09JST への変化
量の分布を示す。なお，地上天気図上にプロットされ
た値のみでなく，日本については，SDP ファイル（気象
庁が時日別に編集した地上気象データのファイル）に
収録されたデータも利用した。 
 
	 なお，Ⅴ章で述べたように，地上天気図上の前
線により近い九州北部では，メインの降水帯が九
州北部に形成される 19 日夕方以前でも地上での
平均収束が見られたが（しかもメインの梅雨降水
帯形成時により強化），九州中南部ではむしろ弱い
発散場であった。従って，最初になんらかの収束
場が九州全体のスケールで形成された後に線状降
合田泰弘・加藤内藏進・塚本修 48 
 
水帯が多数維持されたというよりも，線状降水帯
の維持に伴って海面気圧の降下が起き，九州全体
での収束の強化も促されたと考えるべきかも知れ
ない。 
	 ところで前述のように，この九州全体を超える
スケールでの気圧低下域が見られた 6時間後の 19
日 12UTC（21JST）には，天気図上での地上前線
よりも数 100km南側で，メインの梅雨降水帯とし
て南北幅 150km，東西に 500km以上ものスケール
に組織化された。言い換えれば，メインの梅雨降
水帯が急激に位相が南下して九州北部にかかり始
めたことに対して，地上天気図上の梅雨前線の南
方の九州で，メソスケールの線状降水帯が多数維
持される条件が整っていた点も，重要な因子の一
つであった可能性が示唆される。 
 
	 Ⅷ．まとめ	 
	 梅雨前線帯スケールの降水帯と九州付近で梅雨
期によく見られる線状降水帯の集団の維持に関し
て，2001 年 6 月 19 日頃の事例を解析した。主な
結果は次の通りである。 
	 (1) 総観規模の梅雨前線が地上天気図上で朝鮮
半島南部から東北地方南部に伸びてきた 6 月 19
日の午前中に，地上前線の南方の数 100kmに位置
する九州において，メソβ~γスケールの線状降
水帯の個数が最初に増加した。その後，19 日
00UTC (09JST)以降は各々の線状降水帯の占める
面積が増加を続け，その結果，九州での線状降水
帯の占める面積と総降水量が急増した。夕方頃の
09UTC (18JST)頃には，地上天気図上の前線はまだ
九州北方にあったものの，複数の線状降水域の集
団が更にまとまりながら，梅雨前線に対応する降
水帯のような規模になった。つまり，線状降水帯
が多数維持されていた九州へ，梅雨前線に対応す
るメインの降水帯の位相が急速に南下して合体し
たとも見なせる。 
	 (2) 九州付近では，すでに 18日には地上で南風
が卓越していたが，19日未明からの線状降水帯の
活動や九州での降水の急増は，地上風の南寄りの
風から南西の風へと変化したことにも対応してい
た。 
	 (3) 18 日には，東シナ海域から九州にかけて下
層南風成分の強い領域が広がり，19 日 00UTC 
(09JST)頃には九州付近まで高比湿域が伸びてい
た。これを反映して，19日の日中には，深い湿潤
対流に対する強い潜在不安定な状況で自由対流高
度もかなり低くなったものと考えられる。このた
め，総観規模の地上天気図上の梅雨前線の南方に
ありながら，九州ではわずかな強制上昇があれば
深い湿潤対流が生じ得るような大気状態のため，
多数の線状降水帯が維持されえたものと考えられ
る。 
	 (4) 地上前線の南方にあたる九州では，19 日
06UTU (15JST)頃には九州から中国・四国地方西
部に広がるメソαスケールでの海面気圧降下域
（前 3時間変化量で見て）が出現した。これは，
19日未明以降，線状降水帯の集団が九州付近でよ
り活発化しながら維持され続けていたことに対応
する。メカニズムについては今後の検証が必要で
あるが，この気圧降下域が，少なくとも九州程度
の空間スケールの収束を誘発して，そこでの深い
対流を引き起こすきっかけを与えやすくなり，そ
の結果，19 日 18JST（09JST）以降の梅雨降水帯
の北部九州へ急速に南下させるための１つの重要
な寄与をなした可能性も否定出来ない。 
 
	 以上のように地上天気図上の梅雨前線の南側に
九州が位置する時，九州付近を強い南西風に伴う
大変湿潤で不安定な空気が通過する状況が持続す
れば，自由対流高度も低いのでちょっとしたきっ
かけで対流が顕在化しうる。すなわち，そこが小
さな起伏の地形であっても，いろいろな場所での
地形性上昇流により，線状降水帯が多数発生して
維持されうることになる。この時，メソα規模で
の気圧降下域の形成と重なる。 
	 以上の事実間の因果関係がどのように成り立つ
かについては本研究でも未解明部分が多いが，本
研究で取り上げた現象は，上述のような過程が起
きる中で梅雨降水帯の位相の急激な南下も起きた
興味深い事例であり，本研究の結果は，梅雨前線
の暖域での降水の実態を梅雨前線活動全体の位置
づけの中で詳細に記述する更なる研究の必要性を
提起している。  
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 付録.	 1	 	 	 アメダス観測による風速データを用
いた水平発散の計算	 
	 球面座標系で表した水平発散は次のように表さ
れる。 
 
€ 
∇H ⋅ VH =
1
acosϕ
∂u
∂λ
+
∂
∂ϕ
v cosϕ( )⎡ 
⎣ ⎢ 
⎤ 
⎦ ⎥ 
	 	 	 (1) 
 
	 ここで，a は地球半径：6.368×106(m)，φは緯
度，λは経度，u は風の東西成分（西風が正），v
は風の南北成分（南風が正）を表す。 
	 ある気象官署で観測された風の u，v成分に関し
て，使用した領域内の全気象官署での平均値を
€ 
u，
v，全気象官署の重心にあたる緯度・経度をそれ
ぞれ
€ 
ϕ，
€ 
λとおくと， 
 
€ 
u − u = a1(ϕ −ϕ) + a2(λ − λ)              (2) 
€ 
(v − v)cosϕ = b1(ϕ −ϕ) + b2(λ − λ)       (3) 
となり，最小二乗法によって求めた a2及び b1，す
なわち
λ∂
∂u
及び，
ϕ
ϕ
∂
∂ cosv
を，(1)式に代入する
ことにより，水平発散を算出した。 
なお，Z = a x + b y となるように物理量 x，y
と Zとの関係を表す一次式を最小二乗法によって
決定する場合（a，bは係数）， 
 
S = ∑
n
i
{ Z i – a x i – b y i } 2 が最小となるよう
な a と b を求めることになる。すなわち， 0=
∂
∂
a
S
，
および 0=
∂
∂
b
S
を同時に満足するような条件を求
める。その結果，次の方程式 
 
€ 
xi2
i
∑ xiyi
i
∑
xiyi
i
∑ yi2
i
∑
⎛ 
⎝ 
⎜ 
⎜ 
⎜ 
⎞ 
⎠ 
⎟ 
⎟ 
⎟ 
a
b
⎛ 
⎝ 
⎜ 
⎜ 
⎜ 
⎞ 
⎠ 
⎟ 
⎟ 
⎟ 
=
zixi
i
∑
ziyi
i
∑
⎛ 
⎝ 
⎜ 
⎜ 
⎜ 
⎞ 
⎠ 
⎟ 
⎟ 
⎟ 
          (4) 
 
から，a, bが決定出来る。 
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